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Освещается вопрос разработки математической модели и синтеза на ее основе за-
конов управления, которые дают возможность формирования силы тяги транспортного 
средства  согласно заданному критерию качества. Приведены модели  объекта управле-
ние и соотношение для проведения расчетов закона изменения силы тяги дизель-поезда. 
Даны рекомендации по технической реализации системы управления. 
 
Задача синтеза системы управления движением является состав-
ной частью общей задачи создания оптимальной системы управления 
локомотивом, обеспечивающей четкое выполнение графика движения 
в соответствии с заданным критерием оптимальности, в частности, 
толи минимума энергетических затрат, толи разгона локомотива до 
определённой скорости за минимальное время. В последние годы ре-
шение этих задач предлагается выполнять с использованием совре-
менных технологий, в основе которых лежат методы анализа и синтеза 
сложных технических систем. 
 Решению подобного рода задач посвящено значительное число 
публикаций [1-7]. До последнего времени в связи с недостаточным 
развитием средств микропроцессорной техники, микроконтроллеров и 
микроЭВМ возможность решения подобного рода задач с использова-
нием современных методов и оптимизации систем управления было 
проблематичным. Однако, создание первых украинских дизель-
поездов  с системами управления и диагностики на основе микрокон-
троллеров и бортовых ПЭВМ открыли перспективы создания и вне-
дрения систем, в основе которых заложены современные методы ана-
лиза и синтеза. 
Хотя проблемам построения систем управления с использованием 
современных методов оптимизации посвящено большое число публи-
каций, но видимо, только в работе [8] рассмотрен подход к синтезу 
оптимальной системы управления движением на основе метода терми-
нального управления и здесь впервые рассматриваются вопросы соз-
дания автоматических систем управления, обеспечивающих при этом 
оптимизацию энергетических затрат. 
Целью настоящей работы является адаптация известных матема-
тических моделей и разработка новой для синтеза системы управления 
движением (СУД) локомотива, обеспечивающей наилучшее распреде-
ление скоростей внутри перегона и позволяющей осуществлять пере-
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вод объекта с минимальными энергетическими затратами из начально-
го фазового состояния в конечное, за время не превышающее задан-
ное, с соблюдением ограничений на фазовые координаты. 
Выполним решение поставленной задачи – синтез СУД, оптими-
зирующей энергетические затраты при движении локомотива, с помо-
щью метода терминальных управлений [8]. 
Для решения поставленной задачи используем уравнения дина-
мики движения поезда и опытные характеристики дизеля и электропе-
редачи локомотива. Окончательно математическая модель для оптими-
зации процесса движения исследуемого объекта представлена сле-
дующим образом: 
CT
T )( FxF
dt
dV
m −−= ϕ ,                                   (1) 
,TVdt
dx
=                                                       (2) 
где m – масса  локомотива  и  состава, кг; VT – скорость локомотива, 
м/с; FT – сила тяги локомотива, Н; ϕ(x) – сила сопротивления, завися-
щая от величины уклона, Н; FС  – сила вязкого трения и сопротивле-
ния воздуха, Н; x – расстояние,  отсчитываемое от станции отправле-
ния, м. 
Сила ϕ(х) определяется весом состава и величиной уклона соот-
ветствующего участка пути: 
,)()( C xiPx =ϕ                                              (3) 
где  РС  – вес локомотива и состава, H;  i(x) – величина уклона. 
Сила сопротивления FС  описывается известной зависимостью: 
,00ЛС
''' QWWPF +=                                       (4) 
где РЛ, Q – соответственно вес локомотива и вагонов; 0W ′ , 0W ′′  – 
удельные сопротивления движению локомотива и вагонов. 
Согласно правилам тяговых расчетов удельные сопротивления 
движению локомотива определяются соотношениями: 
2
T2T100 VcVccW
' ++= ,                               (5) 
,T100 VddW '' +=                                        (6) 
где 10210 ,,,, ddccc  – постоянные коэффициенты. 
С учетом (5), (6) сила сопротивления FС определяется следую-
щим образом: 
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,
2
T1T00CC VaVaFF ++=                          (7) 
где 00ЛC0 QdcPF += , 11Л0 QdcPa += , 2Л1 cPa = . 
Для оценки качества управляемого процесса возьмем в качестве 
критерия оптимальности затраты энергии. Для локомотива и дизель-
поезда – это расход топлива, для электровоза – электроэнергии. 
Расход топлива на прохождение перегона длиной 0х  за время Т 
пропорционален интегралу:  
,)(
0
0T∫ +=
T
dtb
dt
dxFG                                 (8) 
где b0 – постоянная, определяемая из соотношения 
)1/(1 0p pbq +=ηη .                                  (9) 
Здесь p,ηηq  – коэффициенты полезного действия дизеля и  электро-
передачи;  р – мощность дизеля.  
На рисунке приведены опытные характеристики электропередачи 
локомотива. Здесь: ηАИН, ηСГ, ηАД, ηр – соответственно коэффициенты 
полезного действия автономного инвертора напряжения, синхронного 
генератора, тягового асинхронного двигателя, электропередачи (ре-
зультирующей). 
 
 
Опытные характеристики электропередачи локомотива 
 
Другим критерием оптимальности может служить время прохож-
дения перегона локомотивом. При этом ставится задача перевода объ-
екта из начального фазового состояния в конечное за минимально воз-
можное время. 
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Ограничения, наложенные на фазовые координаты, их производ-
ные и управления, определяются предельно допустимыми значениями 
скорости, ускорения и силы тяги.  
Используя уравнения (1)-(2), описывающие динамику движения 
поезда, и уравнения (8)-(9), устанавливающие зависимость между си-
лой тяги локомотива, его скоростью, мощностью дизеля, коэффициен-
тами полезного действия дизеля и электропередачи, а также учитывая 
ограничения и применяя машинно-ориентированный метод терми-
нальных управлений [8], можно осуществить синтез управлений дви-
жением объекта. 
Система уравнений (1), (2) имеет только одно управление (силу 
тяги локомотива) и может быть представлена как частный случай объ-
екта, описываемого уравнением вида: 
      0))(,,...,,,( =tuxxxxf s&&&  
или      ),...,,,()( 1 sxxxxftu &&&= ,                             (10) 
где фазовыми координатами является функция x(t) и ее производные. 
Определим функцию x(t) и управление u(t) с помощью метода 
терминальных управлений. Если известно начальное (А1) и конечное 
(В1) состояния объекта управления в многомерном пространстве, то 
существует множество фазовых траекторий, соединяющих эти точки. 
Причем все фазовые траектории удовлетворяют системе дифференци-
альных уравнений, описывающей движение объекта. О близости фазо-
вой траектории jX  к экстремали предлагается судить по скорости 
изменения функционала, которая вблизи экстремума стремится к ну-
лю. Экстремаль может быть аппроксимирована полиномом вида:  
i
nr
i
iМ tСX ∑
−+
=
=
1
0
,                                 (11) 
где r – число начальных условий; n – число конечных условий; iС  – 
коэффициенты полинома; t – время. Задача оптимизации сводится  к 
нахождению коэффициентов iС  полинома (11). 
Первые r неизвестных коэффициентов для фазовой траектории, 
аппроксимируемой полиномом (11), определяются следующим обра-
зом [8]:  
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 Научно-технический сборник №55
 
 170
где 
)(
0
i
x  – начальные значения функции x(t) и ее производных. Ос-
тальные n коэффициентов находятся согласно формуле: 
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1,...,1, −++= nrrri , 
где 
)(v
kx  – конечные значения функции x(t) и ее производных при t=T.  
Минимизация  функционала может осуществляться как с помо-
щью подбора свободных конечных условий  , 
)1( +n
kx  ,  , 
)2(
K
+n
kx  
)(
 
mn
kx
+
, так и подбором коэффициентов iC . 
Для рассматриваемого объекта управления (1)-(2) искомое управ-
ляющее воздействие (10) (сила тяги) с учетом соотношений (7) и (11) 
вычисляется следующим образом:  
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Здесь коэффициенты iC  определяются по начальным 0ix  и гра-
ничным ikx  ( ri ,1= ) значениям фазовых координат. 
Таким образом, предложенные модели могут быть использованы 
для синтеза оптимальных управлений согласно заданного критерия 
качества и определения программного закона управления движением. 
В условиях эксплуатации целесообразно коэффициенты, входящие в 
управления, вычислять с помощью ПЭВМ с использованием програм-
мы синтеза оптимальных управлений. Для хранения данных опти-
мальных траекторий определенных участков пути и вычисления теку-
щих значений управляющих воздействий целесообразно использовать 
бортовую ПЭВМ. Эксперименты на математических моделях показали 
эффективность применения предложенного алгоритма для исследова-
ния и синтеза систем управления локомотивов и дизель-поездов. 
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СОВЕРШЕНСТВОВАНИЕ ТЕХНОЛОГИИ ИСПЫТАНИЙ  
ТЯГОВЫХ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ МАШИН 
 
Приводится методика определения температуры нагрева тяговых электродвигате-
лей локомотивов пирометром при проведении испытаний. Предложен коэффициент 
оценки ускорения проведения испытаний на стенде. 
 
Тяговый электродвигатель является лимитирующим элементом 
оборудования вследствие наиболее жестких габаритных и весовых 
ограничений, а также тяжелых условий эксплуатации. Поэтому, с уче-
том старения парка, нагревание именно этого узла представляет осо-
бый интерес и важно достаточно точно оценить его тепловые свойства. 
В процессе ремонта или модернизации тяговые двигатели подвер-
гаются различным видам испытаний, одним из которых является про-
верка на нагревание на специальном стенде, где предусматривается их 
работа по методу взаимной нагрузки без охлаждения в часовом режи-
ме. Сложившаяся система испытаний тяговых двигателей была созда-
на в первые годы освоения эксплуатации тягового подвижного соста-
ва. За этот период значительно изменились конструкции, а также при-
меняемые материалы при изготовлении и ремонте двигателей. В зна-
чительной мере стала другой и сама технология ремонта. В то же вре-
